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补 喂 肌 酸 对 速 步 马 运动 性 能 、 糖 代谢 及 抗 氧 化 能 力 的 影响 


Shem 3 Æ GERE 杨 景 春 大 春江 杨 开 伦 * 


(新 疆 农 业 大 学 ， 新 疆 肉 乳 用 草食 动物 营养 重点 实验 室 ， 乌 鲁 木 齐 830052) 


摘 ， 要 : 本 试验 则 在 通过 研究 补 喂 肌 酸 对 速 步 马 运动 性 能 、 糖 代谢 及 抗 氧化 能 力 的 影响 ， 为 


肌 酸 在 速 步 马 训练 、 比 赛 中 的 应 用 提供 参考 数据 。 试 验 选取 年 龄 4 岁 、 平均 体重 为 (457+50) 


kg. 1 km 速 步 比 赛 成 绩 相 近 且 经 过 展 好 训练 的 伊犁 马公 马 8 匹 ， 随 机 分 为 2 组 ， 分 别 为 对 


照 组 、 试 验 组 ， 每 组 4 DL, EARLS IR 3 kg 颗粒 精 料 ， 干 牧草 自由 采 食 ， 在 此 基 


础 上 试验 组 每 天 每 匹 马 补 喂 38 g 肌 酸 ， 进 行为 期 38 d〈 预 试 期 7d， 正 试 期 31 d) 的 补 饲 试 


验 及 训练 试验 。 结 果 表 明 : 补 喂 肌 酸 可 提高 速 步 马 1 km 速 步 赛 的 比赛 用 时 ， 试 验 组 比赛 用 


时 比 对 照 组 缩短 12.74%(P>0.05); 在 血浆 抗 氧化 指标 方面 , 补 喂 肌 酸 可 显著 提高 赛 后 30 min 


! 浆 中 过 氧化 氢 酶 活力 、 总 抗 氧 化 能 力 及 赛 后 24h 血浆 中 超 氧化 物 攻 化 酶 活力 CP—0.05); 


但 对 照 组 与 试验 组 赛 前 、 赛 后 心率 及 血浆 中 葡 衔 糖 、 乳 酸 、 肌 酸 、 肌 栈 、 胰 岛 素 、 胰 高 血糖 


素 及 皮质 醇 含量 差异 不 显著 〈P>0.05)。 由 此 得 出 ， 补 喂 肌 酸 能 够 提高 速 步 马 的 运动 成 绩 ， 
增强 速 步 马 赛 后 抗 氧 化 能 


关键 词 : 肌 酸 ， 速 步 马 ， 运 动 性 能 ， 糖 代谢 ， 抗 氧化 能 


中 图 分 类 号 : S816 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


肌 酸 〈creatine) 隶属 于 氨基 酸 或 氨基 酸 的 衍生 物 ， 其 不 仅 是 动物 的 营养 物质 ， 可 以 作 


为 机 体 的 能 源 物 质 ， 进 入 机 体 后 参与 肌肉 细胞 的 合成 代谢 ,为 肌肉 收缩 储备 能 量 趾 ， 同 时 还 


参与 机 体 的 代谢 ,抑制 机 体 氧化 应 激 并 调节 激素 水 平 外 ， 并 可 帮助 动物 在 运动 后 机 体 的 恢复 
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69。 目前 ， 肌 酸 作为 运动 营养 添加 剂 调节 机 体 运 动 性 能 、 降 低 机 体 氧 化 应 激 等 在 人 外、 大 鼠 


可、 小 鼠 中 中 研究 较 多 。Williams 等 中 给 小 鼠 补 充 肌 酸 后 ， 奔 跑 能 力 增强 。Ara 可 oo 等 四 给 进行 


训练 的 大 鼠 每 天 补 喂 1.5 g/kg BW 的 肌 酸 能 够 提高 大 鼠 血 浆 中 过 氧化 氢 酶 活力 。Sewell 等 外 以 


平均 体重 为 505 kg 的 纯 血 马 为 研究 对 象 ， 通 过 饮水 的 方式 给 马匹 每 天 饲 喂 0.05 g/kg BW 肌 


酸 ,， 结果 表明 补 喂 肌 酸 可 提高 纯 血 马 血浆 中 肌 酸 含量 , 但 对 肌肉 中 肌 酸 含量 无 显著 影响 。 伊 


犁 马 是 我 国 珍惜 的 马 种 资源 ， 主 要 分 布 于 新 疆 伊犁 地 区 ， 具 有 良好 的 运动 性 能 ， 经 测定 ， 伊 


于 马 速 力 测试 成 绩 1 km 用 时 1 min 11.66 s， 但 伊犁 马 目 前 存在 速 步 性 能 差 、 速 步 训 练 中 易 站 


乏 、 恢 复 慢 等 问题 ， 严 重 制约 了 伊 旭 马良 好 运动 性 能 的 发 挥 。 因 此 ， 本 试验 基于 肌 酸 对 动物 


机 体 供 能 、 抗 氧化 及 有 益 于 运动 后 机 体 恢复 的 研究 报道 ， 以 伊犁 马 速 步 赛 用 马 为 试验 动物 ， 


通过 人 饲 喂 试 验 探 完 肌 酸 对 速 步 马 运动 性 能 、 糖 代谢 及 抗 氧 化 能 力 的 影响 ,为 速 步 马 高 水 平 运 


动 性 能 的 发 挥 提供 参考 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 动物 选择 与 试验 设计 


本 试验 选取 年 龄 为 4 岁 、 平均 体重 为 (457+50)〉 kg 经 过 严格 训练 的 伊犁 马公 马 8 匹 ( 速 


步 赛 用 马 )， 随 机 分 为 2 组， 分 别 为 对 照 组 和 试验 组 ， 每 组 4 匹 ， 每 天 每 匹 马 分 别 饲 咀 3 kg 


颗粒 精 料 , 干 牧草 自 由 采 食 ,在 此 基础 上 参考 Sewell 等 四 补 喂 肌 酸 对 纯 血 马 血浆 、 肌 肉 中 肌 


酸 含量 影响 的 试验 结果 ， 试 验 组 每 天 每 匹 马 饲 喂 38 g 肌 酸 〈 购 自 中 山 市 佳 汇 食品 添加 剂 有 


限 公 司 )， 进 行为 期 38 d《〈 预 试 期 74， 正 试 期 31 dO 的 补 饲 试验 及 训练 试验 。 


L2 ”饲养 管理 及 饲 粮 组 成 


试验 马匹 单 磋 饲养 ， 采 用 先 粗 后 精 的 饲 喂 方法 ， 将 3 kg 颗粒 精 料 平均 分 为 3 份 ， 分 别 


于 每 天 07:00, 15:00 和 23:00 进行 饲 喂 ， 肌 酸 平均 分 为 2 份 ， 分 别 于 每 天 07:00 和 23:00 3E 


行 补 喂 。 自 由 采 食 粗饲料 ,自由 饮水 。 待 精 料 采 食 完 后 ， 将 马匹 牵 入 活动 场 ,让 其 自由 活动 ， 


4h 后 安排 训练 。 马 帮 每 天 按时 打扫 ， 清 除 羔 便 和 垫 料 ， 并 换 干 燥 和 柔软 的 垫 料 。 
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本 试验 使 用 的 颗粒 精 料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


表 1 颗粒 精 料 组 成 及 营养 水 平 ( 干 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrition levels of the pelleted concentrate (DM basis) % 


含量 营养 水 平 含量 
原料 Ingredients 
Content Nutrient levels Content 
玉米 Corn 44.00 干 物质 DM 93.71 
燕麦 Wheat bran 15.00 有 机 物 OM 90.03 
K# Barley 15.00 粗 蛋 白质 CP 12.09 
大 豆粕 Soybean meal 20.00 中 性 洗涤 纤维 NDF 35.89 
鱼粉 Fish meal 1.00 酸性 洗涤 纤维 ADF 20.56 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 3.00 钙 Ca 0.88 
食盐 NaCl 1.00 BE P 0.39 
预 混 料 Premix” 1.00 消化 能 DE/MI/kg)? 24.34 
合计 Total 100.00 


D 预 混 料 为 每 千克 精 料 提供 The premix provided the following per kg of the concentrate: VA 
480 IU, VB: 816.32 mg, VB2 333.2 mg, VBo 48.96 mg, VD 70.4 IU. VE 21 333.36 IU, iz 
酸 pantothenic acid 20.46 mg， 烟 酰胺 nicotinamide 484.85 mg, Cu (as copper sulfate) 10.58 
mg, Fe (as ferrous sulfate) 35.56 mg, Mn (as manganese sulfate) 33.54 mg, Zn (as zinc sulfate) 
30.92 mg, I (as potassium iodide) 2.46 mg, Se (as sodium selenite) 5.93 mg, Co (as cobalt chloride) 
1.11 mg. 

2 除 消化 能 为 计算 值 ， 其 余 均 为 实测 值 。DE was a calculated value, while the others were 
measured values. 


1.3 训练 场地 


试验 马匹 在 昭 苏 马 场 西域 赛马 场 进行 训练 。 训 练 场地 为 西域 赛马 场 赛 道 。 赛 道 由 椭圆 形 


沙 道 和 草 道 组 成 。 沙 道 由 细 沙 构成 ， 深 度 40 cm， 底 部 为 士 基 ， 道 宽 21 m， 周 长 为 1000 mi 
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草 道 由 天 然 的 牧草 形成 ， 宽 21m, FAA 1100 m. 


1.4 训练 方案 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


试验 马匹 每 天 训练 时 间 为 11:30 一 13:00，11:30 AERA SUL dE JE. Bp EI ZI 


首先 在 草 道 上 慢 走 1 


入 正式 训练 ， 训 练 方案 见 表 2。 


训练 时 间 


Training time 


预 试 期 1~7d 


1 to 7 d of 


adaptation 


正 试 期 1~7d 


1 to 7 d of collection 


正 试 期 7 一 14d 


7 to 14 d of 
collection 


正 试 期 15 一 21d 


15 to 21 d of 


collection 


正 试 期 22 一 31 d 


22 to 31 d of 


collection 


L 全速 的 80% 是 指 骑手 控制 试验 马匹 


表 2 


轿 ， 随 后 进入 沙 道 ， 逐 渐 加 快速 度 慢 跑 1 图 


训练 方案 


Table2 Train program 


训练 前 热身 准备 


Warming up before training 


试验 马匹 备 鞍 后 ， 由 骑手 牵 


至 训 


练 场 首先 在 草 道上 慢 


走 一 


洲 ， 随 后 进入 沙 道 ， 逐 


渐 加 1 


天 速度 慢跑 一 圈 , 使 马 


匹 充分 活动 ,随后 进入 正式 


训练 。 


训练 强度 


Training intensity 


全 速 的 80%? 


全 速 的 8096 


全 速 的 80% 


全 速 的 80% 一 


90%’ 


全 速 的 80% 一 


90% 


fT 1 000 m 速 步 赛 时 的 月 


训练 距离 


Distance of training/m 


1 000 


1 000 


1 000 


1 000 


1 000 


， 使 马匹 充分 活动 ， 随 后 进 


重复 次 数 


Repetitions 


月 时 为 200 s。80% of full 


speed meant tortters controlled by riders conducted 1 km trot race when the time is 200 s. 


2 全 速 的 80% 一 90% 是 指 骑手 控制 试验 马匹 进行 1 000 m 速 步 赛 时 的 用 时 为 175 s «8096 to 
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90% of full speed meant tortters controlled by riders conducted 1 km trot race when the time is 


175 s. 


1.5 数据 获得 及 样品 采集 


1.5.1 速 步 赛 成 绩 的 获得 


分 别 在 正 试 期 第 0 天 《正式 试验 开始 前 )、 第 31 天 进行 速 步 赛 并 使 用 秒表 测定 1 km 


1.5.2” 速 步 赛 心率 数据 的 获得 


在 正 试 期 第 31 天 进行 速 步 赛 ， 分 别 于 赛 前 1 h、 赛 后 即刻 、 赛 后 30 min 使 用 Polar 


脉搏 仪 〈 购 自 上 海 益 联 科教 设备 有 限 公 司 )， 在 速 步 马 胸部 测定 速 步 马 的 心率 。 


1.5.3 血浆 的 采集 


在 正 试 期 第 31 天 进行 速 步 赛 ， 分 别 于 赛 前 1 h、 赛 后 30 min、 赛 后 24 h 在 速 步 马 颈 颈 


静脉 处 采集 血样 5 mL 至 肝素 钠 采 血管 中 ，1 500xg 离心 15 min， 制 取 血 浆 并 于 -20 °C 冷冻 


保存 备用 。 


1.6 测定 指标 及 方法 


血浆 中 过 氧化 氢 酶 (CAT)、 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GSH-Px)、 超 氧化 物 卜 化 酶 (SOD) 


活力 ， 总 抗 氧化 能 力 (T-AOC) 以 及 两 二 醛 (MDA)、 和 葡萄 糖 (Glu). ESZ CANS). JRE 


I 糖 素 (Gc)、 乳 酸 LA), ME CCOR), WEF (creatinine ) 含量 使 用 南京 建成 生物 工程 


研究 所 生产 的 试剂 盒 测 定 ， 血 浆 中 肌 酸 含量 使 用 美国 Sigma 公司 生产 的 试剂 盒 测定 。 


1.7 数据 处 理 


试验 数据 采用 SPSS 16.0 软件 进行 独立 样本 t 检验 ， 试 验 结果 均 以 平均 值 + 标 准 差 


(mean+SD) X. 


2 ”结果 与 分 析 


2.1. 补 喂 肌 酸 对 速 步 马 1 km 速 步 赛 成 绩 的 影响 
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补 喂 肌 酸 对 速 步 马 速 步 赛 成 绩 的 影响 见 表 3。 在 试验 前 ， 试 验 组 与 对 照 组 1 km 速 步 赛 
成 绩 差 异 不 显著 (P>0.05)。 在 试验 第 31 天 进行 速 步 赛 ， 试 验 组 1 km 速 步 赛 用 时 低 于 对 照 
组 ， 降 低 12.74% 〈P>0.05)。 从 整个 试验 期 来 看 ， 试 验 组 1 km 速 步 赛 用 时 明显 缩短 ， 比 对 
照 组 缩短 107.38% (P>0.05). 
表 3 补 喂 肌 酸 对 速 步 马 1 km 速 步 赛 成 绩 的 影响 
Table 3 Effects of supplemental feeding creatine on result of 1 km trot race in trotters (n=4) s 
Ya 第 0 天 比赛 用 时 第 31 天 比赛 用 时 第 0 天 到 第 31 天 减 
项 
Test time at Oth d of Test time at 31st d of 少 用 时 Time shorten 
Items 
the race the race of the Oth to 31st d 
对 照 组 Control 
134.37+9.81 116.47414.71 17.8945.91 
group 
试验 组 Trail 
138.73433.12 101.63x11.00 37.10414.09 
group 
同 列 数 据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显 著 (P<0.05)。 下 
表 同 。 


In the same column, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P> 


0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


2.2 #DR WLM OE 1km 速 步 赛 赛 前 、 赛 后 心率 的 影响 


补 喂 肌 酸 对 速 步 马 1 km 速 步 赛 赛 前 、 赛 后 心率 的 影响 见 表 4。 从 心率 数据 来 看 ， 在 比 


赛 开始 前 ， 各 组 马匹 处 于 稳定 的 生理 状态 ， 心 率 差 异 不 显著 〈P>0.05)。 在 赛 后 即刻 ， 各 组 


马匹 心率 均 上 升 , 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 赛 后 30 min， 各 组 马匹 心率 恢复 到 正常 水 平 ， 


各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05). 


表 4 补 喂 肌 酸 对 速 步 马 1 km 速 步 赛 赛 前 、 赛 后 心率 的 影响 


Table 4 Effects of supplemental feeding creatine on heart rate before and after 1 km trot race in trotters 


(n=4) bpm 


项 赛 前 1h 赛 后 即刻 赛 后 30 min 
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Tenis ] h before the race The end of the race 30 min after the race 
对 照 组 
55.50x8.23 103.00414.77 46.50x1.73 
Control group 
试验 组 
. 53.5047.94 98.75x9.91 45.50x1.92 
Trail group 
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2.3. TMBEJULEÉOGEEZE L1 km 速 步 赛 赛 前 、 赛 后 血浆 中 糖 代谢 指标 的 影响 


补 喂 肌 酸 对 速 步 马 1 km 速 步 赛 赛 前 、 赛 后 血浆 中 糖 代谢 指标 的 影响 见 表 5。 对 照 组 与 


试验 组 血浆 中 葡萄 糖 含量 在 赛 前 1h 没有 显著 差异 C(P>0.05)， 赛 后 30 min 试验 组 相对 于 对 


ce 


照 组 升 高 33.40% (P>0.05), RE 24 h 试验 组 与 对 照 组 差异 不 显著 (P>0.05). HA 1h, 


[ 奖 中 胰岛 素 含 量 各 组 之 间 没 有 显著 差异 (P>0.05)， 赛 后 30 min、 赛 后 24 h 各 组 血浆 中 


胰岛 素 含 量 均 升 高 ， 试 验 组 比 对 照 组 分 别 高 出 6.92% (P>0.05). 23.37% (P>0.05). il 


中 胰 高 血糖 素 含量 在 赛 前 1 h 各 组 之 间 没 有 显著 差异 (P>0.05)， 在 赛 后 30 min. 3E/Hi 24h 


试验 组 均 比 对 照 组 高 ， 分 别 高 出 5.85% (P20.05). 6.89% (PP>0.05)。 在 赛 前 1h 各 组 血浆 


乳酸 含量 处 于 稳定 生理 状态 〈P>0.05)， 赛 后 30 min 试验 组 与 对 照 组 乳酸 含量 均 升 高 ， 但 


是 组 间 差 异 不 显著 〈P>0.05)， 赛 后 24 h 试验 组 与 对 照 组 乳酸 含量 开始 降低 ， 但 组 间 仍 差 


异 不 显著 〈P>0.05)。 赛 前 1 h 血浆 中 皮质 醇 含量 试验 组 与 对 照 组 差异 不 显著 〈 已 >0.05 )， 


赛 后 30 min、 赛 后 24 h 血浆 中 皮质 醇 售 量 均 降低 ， 但 试验 组 与 对 照 组 之 间 差 异 不 显著 〈P 


>0.05). 


A5 补 喂 肌 酸 对 速 步 马 1 km 速 步 赛 赛 前 、 赛 后 血浆 中 糖 代 谢 指标 的 影响 


Table 5 Effects of supplemental feeding creatine on plasma Glu metabolism indices before and after 1 km 


trot race in trotters (n=4) 


Ji H 赛 前 1h 赛 后 30 min 赛 后 24h 


Items 1 h before the race 30 min after the race 24 h after the race 


葡萄 糖 Glu/(mmol/L) 


对 照 组 Control group 5.5840.46 5.2440.50 5.5640.32 
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124 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


133 


试验 组 Trail group 


胰岛 素 INS/(mIU/L) 


mY RR 


v2 


H Control group 


H Trail group 


xp A 


iad 


乳酸 


对 照 组 Control group 


H Control group 


H Trail group 


LA/(mmol/L) 


试验 组 Trail group 


皮质 醇 COR/(ng/mL) 


对 照 组 Control group 


试验 组 Trail group 


糖 素 Gc/(pg/mL) 


5.35+0.54 


9.96+1.07 


10.67+2.93 


272.67431.52 


285.71433.29 


0.77+0.02 


0.73+0.16 


144.93x22.18 


128.44x15.29 


6.99+1.79 


12.43x1.75 


13.29+1.42 


287.92443.45 


304.77455.32 


1.38+0.24 


1.66+0.40 


125.69+7.92 


117.57+8.32 
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6.55+2.25 


14.72x1.89 


18.16+2.09 


318.40+452.84 


340.35418.57 


1.15+0.10 


1.11+0.00 


102.58411.63 


112.46+15.95 


2.4 #1 km 3EZP SE SER. SEMIS LR. MEE E ESTERI 


补 喂 肌 酸 对 速 步 马 1 km OP SEER. SE LA PALA. US eM LS 6。 血 浆 


中 肌 酸 含量 在 赛 前 1 h 试验 组 与 对 照 组 差异 不 显著 (P>0.05), Ja 30 min 与 赛 前 1h 相 比 


有 微弱 的 增加 ， 但 试验 组 与 对 照 组 差异 不 显著 〈P>0.05)， 赛 后 24 h 试验 组 有 所 降低 ， 但 


是 与 对 照 组 仍 差 异 不 显著 (P>0.05); 赛 前 1h 试验 组 与 对 照 组 1 


和 0 浆 中 肌 栈 含量 相对 稳定 CP 


>0.05)， 赛 后 30 min 试验 组 与 对 照 组 肌 栈 含量 均 升 高 ， 但 试验 组 升 高 较 明显 ， 比 对 照 组 高 


出 24.35% (P<0.05); 赛 后 24h 各 组 开始 恢复 到 正常 生理 水 平 (P>0.05). 


表 6 补 喂 肌 酸 对 速 步 马 1 km 速 步 赛 赛 前 、 赛 后 


浆 中 肌 酸 、 肌 醋 含 量 的 影响 


Table 6 Effects of supplemental feeding creatine on plasma creatine and creatinine contents before and 


after 1 km trot race in trotters (n=4) 


: 


FENI 


= 


1 h before the race 


lh 


赛 后 30 min 


30 min after the race 


dE 24h 


24 h after the race 
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135 


136 


137 


138 


139 


140 


141 


142 


143 


144 


145 


146 


147 


148 


149 


肌 酸 Creatine/(nmol/mL) 


对 照 组 Control group 24.1445.56 24.2542.64 


试验 组 Trail group 28.6143.40 28.70+5.77 


ALE Creatinine/(umol/L) 


对 照 组 Control group 9.87+1.32 10.88+1.32 


b 


试验 组 Trail group 9.55x1.21 13.5340.922 
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26.19+10.20 


16.22+6.29 


10.84+0.65 


10.70+0.49 


2.5 补 喂 肌 酸 对 速 步 马 1 km 速 步 赛 赛 前 、 赛 后 血浆 中 抗 氧化 指标 的 影响 


补 喂 肌 酸 对 速 步 马 1 km 速 步 赛 赛 前 、 赛 后 血浆 中 抗 氧化 指标 的 影响 见 表 7。 在 血浆 中 


过 氧化 氨 酶 活力 方面 ， 赛 前 1 h 试验 组 与 对 照 组 差异 不 显著 (P>0.05); 赛 后 30 min 各 组 


均 升 高 ， 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05); RE 24h 均 恢 复 到 正常 水 平 ， 组 间 亦 差异 不 显著 CP 


220.050. HJ 1 h 各 组 血浆 中 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 活力 没有 显著 差异 (PP 二 0.05 ); 赛 后 30 min 


各 组 均 有 所 降低 ， 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05); 赛 后 24 h， 各 组 均 有 所 升 高 ， 试 验 组 比 对 照 


组 高 出 12.87% (P>0.05). 血浆 中 超 氧化 物 歧化 酶 活力 在 赛 前 1h 试验 组 与 对 照 组 差异 不 显 


& (P>0.05); 赛 后 30 min 试验 组 高 于 对 照 组 ， 但 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05); 而 赛 后 24h 


试验 组 比 对 照 组 高 出 13.05%， 且 差异 显著 (P<0.05). Æl 


浆 中 总 抗 氧 化 能 力 方 面 ， 赛 前 1 


h 试验 组 与 对 照 组 差异 不 显著 (P>0.05); 赛 后 30 min 试验 组 显著 高 于 对 照 组 CP<0.05); 


赛 后 24h 试验 组 与 对 照 组 差异 不 显著 (P>0.05). HA 1h 试验 组 血浆 丙 二 醛 含量 高 于 对 照 


2H (P>0.05); 赛 后 30 min 试验 组 降低 ， 对 照 组 则 升 高 ， 但 试验 组 与 对 照 组 相 比 差异 不 显 


著 (P>0.05); 赛 后 24h 对 照 组 与 试验 组 均 有 所 增加 ， 但 纪 


日 间 差异 不 显著 (P>0.05). 


表 7 补 喂 肌 酸 对 速 步 马 1 km 速 步 赛 赛 前 、 赛 后 1 


IK 


Pp 抗 人 


化 指标 的 影响 


Table7 Effects of supplemental feeding creatine on plasma antioxidant indices before and after 1 km trot 


race in trotters (n=4) 


项 目 赛 前 1h 赛 后 30 min 


Items 1 h before the race 30 min after the race 


dE 24h 


24 h after the race 
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150 


151 


152 


153 


154 


155 


156 


157 


158 


159 


对 照 组 


试验 组 


过 氧化 氨 酶 CAT/(U/mL) 


Control group 9.87+1.32 


Trail group 9.85+1.28 


谷 胶 甘 肽 过 氧化 物 酶 GSH-Px/(U/mL) 


对 照 组 


试验 组 


Control group 239.56+32.08 


Trail group 243.97+39.29 


超 氧 化 物 歧化 酶 SOD/(U/mL) 


对 照 组 


试验 组 


Control group 36.81+1.78 


Trail group 39.05+2.44 


总 抗 氧化 能 力 T-AOC/(U/mL) 


对 照 组 Control group 2.57+0.53 

试验 组 Trail group 3.23+0.15 

丙 二 醛 MDA/(nmol/mL) 

对 照 组 Control group 2.37+0.53 

试验 组 Trail group 3.38+0.52 
3 讨 论 


3.1 ” 补 喂 肌 酸 对 速 步 马 运动 性 能 的 影响 


10.88+1.32? 


13.54+0.92? 


193.01424.34 


173.53+7.35 


39.64+5.09 


41.5843.01 


3.60+0.52° 


4.90+0.35? 


2.63+0.43 


2.98+0.68 
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10.84+0.65 


10.98+0.00 


228.53+49.51 


257.94+35.67 


34.48+1.49° 


39.6743.39* 


3.2340.69 


3.37+40.30 


3.96+0.80 


3.75x0.31 


一 些 氨 基 酸 不 仅 是 动物 的 营养 物质 ， 还 可 提高 动物 运动 的 持久 性 和 延迟 疲劳 中 ， 其 中 


肌 酸 是 氨基 酸 的 衍生 物 ， 可 作为 一 种 能 源 物质 为 机 体 供 能 001， 有 具有 减少 无 氧 代谢 、 降 低 氧 


化 应 激 等 作用 (时 。 目 前 已 有 关于 肌 酸 提高 人 或 动物 运动 性 能 的 报道 。Eckerson 等 外 分 别 给 志 


愿 者 每 天 补充 5 g 肌 酸 、18 g 和 葡萄糖 ,连续 补充 5d 后 发 现 肌 酸 可 


是 高 志愿 者 的 无 氧 运动 能 力 。 


Izquierdo 等 [3 将 19 名 受 试 者 分 为 2 组 ， 分 别 为 补充 肌 酸 和 安慰 剂 ， 连 续 补 充 肌 酸 5 d (20 g/d) 


后 发 现 肌 酸 可 显著 提高 受 试 者 的 短跑 能 力 。Murphy 等 0 研究 发 现 ， 给 游泳 运动 员 补 充 肌 酸 


可 提高 400 m 游 泳 中 最 后 50 m 的 运动 成 绩 。 而 Cooke 等 05 给 未 经 了 


E 规 训练 的 健康 男子 分 别 补 


充 肌 酸 和 安慰 剂 ，5 d 后 测定 其 运动 时 的 能 量 产生 峰 及 疲劳 指数 ， 结 果 表 明 补充 肌 酸 对 提高 
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运动 性 能 无 显著 影响 。 


本 试验 中 , 试验 组 速 步 马 1 km 速 步 赛 用 时 低 于 对 照 组 ,从 试验 前 到 第 31 天 减少 用 时 来 


看 ,试验 组 高 于 对 照 组 ， 由 此 说 明 补 喂 肌 酸 能 够 提高 速 步 马 的 比赛 速度 ， 其 原因 可 能 是 肌 酸 


能 够 在 肌肉 组 织 中 形成 磷酸 肌 酸 09, 而 磷酸 肌 酸 能 够 在 AIP 供 能 不 足 的 情况 下 迅速 转化 AIP 


为 机 体 运 动 提 供 充 足 的 能 量 ， 从 而 提高 肌肉 的 收缩 能 量 ， 最 终 提高 速 步 马 的 运动 性 能 ， 减 少 


1 km 速 步 赛 用 时 。 就 速 步 马 心率 而 言 ， 各 组 在 赛 前 1 h 时 的 心率 均 低 于 64 bpm， 赛 后 即刻 


心率 增加 ， 赛 后 30 min 随 之 下 降 ， 但 试验 组 均 低 于 对 照 组 ， 由 此 说 明 补 喂 肌 酸 可 为 速 步 马 


提供 能 量 物质 ， 防 止 各 组 织 器 官 功能 的 降低 ， 有 益 于 运动 后 生理 机 能 的 快速 恢复 。 


3.2” 补 喂 肌 酸 对 速 步 马 赛 前 、 赛 后 糖 代谢 的 影响 


动物 体内 激素 含量 受 多 种 因素 影响 ， 如 运动 会 导致 胰岛 素 、 胰 高 血糖 素 和 皮质 醇 含量 


发 生 改 变 。 运动 对 激素 分 泌 的 总 效应 是 使 激素 在 运动 时 对 运动 的 反应 降低 , 有 效 地 进行 糖 


^E, 使 糖 动用 快速 、 节 省 。 运动 时 肝 糖 元 分 解 加 强 , 肝 糖 元 异 生 作用 也 随 之 加 强 。 肾上腺 素 、 


胰 高 血糖 素 、 皮 质 醇 、 胰 岛 素 是 加 强 糖 异 生 作用 的 主要 激素 。 运 动 时 葡萄 糖 的 利用 增强 是 通 


过 降低 血浆 中 胰岛 素 含量 ， 提 高 血浆 中 肾上腺 素 、 皮 质 醇 和 胰 高 血糖 素 含量 而 达到 平衡 的 。 


运动 中 血浆 中 胰 高 血糖 素 含量 升 高 与 肝 糖 元 水 解 加 强 有 关 ， 且 对 长 时 间 运 动 起 重要 作用 。 运 


动 后 血浆 葡萄 糖 和 皮质 醇 含 量 之 间 也 存在 一 定 关系 , 皮质 醇 含量 升 高 有 利于 葡萄糖 含 量 的 恢 


复 。 


在 本 试验 中 ， 赛 后 30 min 试验 组 血浆 中 葡萄 糖 的 含量 没有 降低 反而 升 高 ， 出 现 这 种 结 


果 的 原因 可 能 与 骨骼 肌 中 磷酸 肌 酸 转化 成 ATP 有 关 。 在 剧烈 运动 时 ，ATP 含量 迅速 下 降 ， 


此 时 肌肉 中 的 磷酸 肌 酸 以 最 快 的 速度 在 肌 酸 激酶 催化 下 几乎 完全 转化 为 ATP。 因 此 , 延迟 了 


糖 酵 解 供 能 。 运 动 会 刺激 机 体 糖 原 的 分 解 ， 使 血浆 葡萄糖 含量 升 高 。 由 于 磷酸 肌 酸 转化 ATP 


效率 高 于 糖 酵 解 ， 从 而 导致 速 步 马 赛 后 血浆 中 葡萄 糖 含量 有 小 幅度 升 高 。 


本 试验 中 , 各 组 赛 后 30 min、 赛 后 24h 时 血浆 中 胰岛 素 、 胰 高 血糖 素 含量 均 有 所 升 高 ， 
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这 是 由 于 胰岛 素 、 胰 高 血糖 素 是 加 强 糖 异 生 作用 的 主要 激素 ("1， 运 动 强度 的 增强 导致 速 步 


马 体内 糖 异 生 作 用 也 随 之 增强 ,使 速 步 马 血浆 中 胰岛 素 、 胰 高 血糖 素 含量 增加 。 此 外 ， 试 验 


组 赛 后 30 min、 赛 后 24 h 血浆 中 胰岛 素 、 胰 高 血糖 素 含量 均 高 于 对 照 组 ， 与 Davics S8 


研究 结果 一 致 ,可 能 是 由 于 补 喂 肌 酸 提高 了 速 步 马 血液 中 氨基 酸 含量 , 较 多 的 氨基 酸 经 过 粮 


异 生 转 化 为 葡 葡 糖 ， 从 而 影响 了 血浆 中 胰岛 素 、 胰 高 血糖 素 的 含量 。 


就 速 步 马 血浆 中 皮质 醇 含 量变 化 而 言 ， 赛 后 24 h 时 各 组 皮质 醇 含 量 低 于 赛 后 30 min 时 


的 含量 , 这 是 由 于 血浆 中 皮质 醇 含量 受 运 动 强度 的 影响 , 且 强 度 运动 后 皮质 醇 台 


D» 
la 
hp 
a 
Ne 

ig 


能 ， 使 试验 组 赛 后 24 bh 血浆 中 皮质 醇 含量 升 高 ， 因 此 补 喂 肌 酸 有 助 于 速 步 马 赛 后 血浆 中 区 


[ 浆 中 皮质 醇 含量 , 可 能 是 由 于 肌 酸 进入 速 步 马 体 内 后 可 直接 磷酸 化 供 能 ， 从 而 延迟 了 糖 供 


低 ， 直 到 肾上腺 皮质 分 泌 大 量 的 皮质 醇 后 才 得 以 恢复 。 而 补 喂 肌 酸 可 提高 速 步 马 赛 后 24 h 


萄 糖 含量 的 恢复 ， 这 也 与 试验 组 赛 后 24h 血浆 中 葡萄 糖 含 量 高 于 对 照 组 的 结果 相 一 致 。 


在 剧烈 运动 时 ， 速 步 马 体内 会 进行 无 氧 代 谢 ， 产 生 大 量 乳 酸 ， 使 呈 弱 碱 性 的 体液 变 为 


酸性 , 影响 细胞 顺利 吸收 营养 和 氧气 , 削弱 细胞 的 正常 功能 , 严重 影响 速 步 马 的 运动 性 能 0 。 


研究 发 现 , FEA SRE [8] PE VAR, 每 天 对 运动 员 补 充 适量 的 肌 酸 可 提高 运动 能 力 并 使 血浆 


中 乳酸 含量 显著 降低 ， 而 在 最 大 负荷 运动 训练 时 ， 在 补充 肌 酸 的 条 件 下 进行 超 强 度 的 训练 ， 


通过 给 大 鼠 补 喂 肌 酸 研究 运动 后 乳酸 含量 的 变化 ,结果 发 现 大 鼠 游泳 运 动 后 血清 、 心 肌 和 和 骨 


[ 浆 中 乳酸 含量 仍 相 对 较 低 , 表明 补充 肌 酸 对 肌肉 无 氧 耐力 同样 具有 重要 影响 P91。 而 金 宏 [9 


骼 肌 中 乳酸 含量 均 有 所 升 高 。 在 本 试验 中 ， 对 照 组 及 试验 组 赛 后 30 min 血浆 中 乳酸 含量 升 


高 ， 这 是 由 于 速 步 赛 是 短程 竞技 运动 ， 速 度 过 快 、 负 荷 强度 高 ， 主 要 依靠 无 氧 代谢 功 能 ， 而 


在 无 氧 代谢 过 程 中 会 产生 大 量 丙 酮 酸 、 乳 酸 等 中 间 代谢 产物 PC0， 不 能 通过 呼吸 排出 ， 从 而 


导致 赛 后 30 min 速 步 马 


zn 


[ 浆 中 乳酸 含量 增加 ， 但 试验 组 马匹 赛 后 30 min 血浆 中 乳酸 含量 


于 对 照 组 , 可 能 原因 是 刀 


速 步 赛 用 时 小 于 对 照 组 , 即 试验 组 运动 强度 高 于 对 照 组 ， 故 导致 试验 组 马匹 血浆 中 乳酸 


E 高 速 的 运动 过 程 中 马 的 能 量 主 要 来 源 于 无 氧 代谢 , 由 于 试验 组 1 km 


ub 
lii 
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Chinax ive ERAT 


高 于 对 照 组 。 但 在 赛 后 24h， 试 验 组 血浆 中 乳酸 含量 低 于 对 照 组 ， 表 明 补 喂 肌 酸 对 于 速 步 马 


运动 后 恢复 期 乳酸 的 清除 有 显著 作用 。 


3.3” 补 喂 肌 酸 对 速 步 马 赛 前 、 赛 后 血浆 中 肌 酸 、 肌 本 含量 的 影响 


肌 酸 对 无 氧 运动 能 力 有 显著 提高 作用 ， 主 要 与 机 体 中 95% 的 肌 酸 贮存 于 骨 骨 肌 有 关 。 


正常 机 体内 骨骼 肌 中 肌 酸 的 含量 范围 在 60~ 160 mmol/kg 干 肌 重 量 饵 .进入 肌肉 的 肌 酸 有 2/3 


以 磷酸 肌 酸 形式 存在 ,1/3 为 游离 的 肌 酸 , 这 种 高 度 集中 的 肌 酸 成 为 运动 供 能 的 基础 。Sewell 


等 外 报道 ， 在 静 息 状态 下 纯 血 马 血 浆 中 肌 酸 含量 为 8~~103 hmolVL， 其 含量 大 小 与 马 品 种 及 


饲养 水 平 有 关 。 


本 试验 中 , 血浆 中 肌 酸 的 含量 在 16~28 nmol/mL 之 间 , 与 Sewell 等 四 的 研究 结果 相近 ， 


试验 组 赛 前 1 h 及 赛 后 30 min 血浆 中 肌 酸 含量 略 高 于 对 照 组 , 表明 补 喂 肌 酸 可 提高 速 步 马 [ 


浆 中 肌 酸 含量 。 而 在 赛 后 24 h 试验 组 血浆 中 肌 酸 含量 降低 , 这 可 能 是 由 于 肌 酸 在 肌肉 中 60% 


以 磷酸 的 结合 形式 存在 ， 磷 酸 肌 酸 是 骨骼 肌 能 量 代谢 的 能 量 贮存 库 09， 当 ATP 含量 降低 时 ， 


on 


磷酸 肌 酸 可 迅速 脱 去 1 个 磷酸 根 与 ADP 结合 转变 为 ATP， 并 释放 出 肌 酸 。 因 此 ， 本 试验 中 


各 组 赛 后 30 min 血浆 中 肌 酸 含量 与 赛 前 1h 没有 明显 差异 ,说 明 磷 酸 肌 酸 参与 运动 功能 , 并 


释放 出 肌 酸 ， 维 持 血 液 中 肌 酸 含量 的 平衡 ， 而 赛 后 24 h 血浆 中 肌 酸 含量 降低 ， 可 能 是 血液 


Eez 


中 游离 的 肌 酸 被 转移 到 肌肉 , BS RRL AE LS EH ES TARIR 


到 稳定 水 平 。 


肌 栈 是 肌 酸 和 磷酸 肌 酸 的 代谢 产物 , 运动 后 血浆 中 肌 栈 含量 升 高 与 运动 中 肌 酸 与 磷酸 肌 


酸 参 与 运动 的 量 有 关 。 本 试验 中 ， 对 照 组 速 步 马 赛 后 30 min 血 浆 中 肌 栈 含量 高 于 对 照 组 ， 这 


可 能 与 肌 酸 和 磷酸 肌 酸 在 机 体内 同时 参与 供 能 ， 产 生 了 较 多 的 肌 栈 有关 。 


3.4” 补 喂 肌 酸 对 速 步 马赛 前 、 赛 后 抗 氧化 能 力 的 影响 


运动 过 程 中 的 氧化 应 激 会 导致 人 或 动物 运动 性 能 下 降 , 因此 消除 氧化 应 激 、 保 护 抗 氧 化 


系统 是 提高 运动 性 能 的 关键 。 机 体 的 抗 氧化 系统 主要 由 酶 系统 和 非 酶 系统 抗 氧 化 剂 组 成 , 酶 


ChinaXiv& (EAT 


229. RAHA A LTR AO. AC. SO. SS; dE 


ia 


230. MARAE ERC TREE, GREER AER oR SA, X 


231 ”要 通过 消除 机 体内 自由 基 、 提 高 内 源 性 抗 氧 化 酶 的 活力 来 对 机 体 进 行 保护 。 肌 酸 是 氨基 酸 的 


232 ”衍生 物 ， 可 作为 外 源 性 抗 氧化 剂 提高 动物 机 体内 抗 氧化 酶 的 活力 P33。Aratjo 等 名 给 进行 训练 


233 ”的 大 鼠 每 天 补 喂 LS g/kg BW 肌 酸 后 发 现 能 够 提高 大 鼠 血 浆 中 过 氧化 氢 酶 的 活力 。 柯 湘 多 


234 ”将 36 只 雄性 SD 大 鼠 随 机 分 为 安静 对 照 组 、 运 动 训练 组 、 运 动 训练 + 肌 酸 组 ， 每 组 12 只 ， 


235 ”采用 递增 负荷 游泳 训练 ， 腹 主动 脉 采血 并 制备 血清 ， 结 果 显 示 ， 运 动 训 练 + 肌 酸 组 SD BA 


236 [ 浆 中 超 氧 化 物 卜 化 酶 活力 显著 高 于 运动 训练 组 。 


237 在 本 试验 中 ， 试 验 组 速 步 马赛 后 30 min 血浆 中 丙 二 醋 含量 高 于 对 照 组 ， 但 赛 后 24h 低 


238 ”于 对 照 组 ， 试验 组 赛 后 30 min 血浆 中 过 氧化 氢 酶 、 超 氧化 物 歧化 酶 活力 及 总 抗 氧化 能 力 均 


239 ”显著 高 于 对 照 组 同时， 赛 后 24 h 试验 组 过 氧化 氨 酶 、 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 、 超 氧化 物 靶 


240 “化 酶 活力 及 总 抗 氧化 能 力 均 高 于 对 照 组 上述 结果 表明 肌 酸 可 提高 速 步 马 机 体内 抗 氧化 系统 


24 ”中 内 源 性 抗 氧化 酶 的 活力 ， 有 利于 速 步 马赛 后 机 体内 自由 基 的 清除 ， 降低 运动 对 细胞 膜 的 损 


242 伤 ， 有 益 于 速 步 马赛 后 的 恢复 。 


243 4 结 i$ 


244 在 试验 条 件 下 可 得 出 以 下 结论 : 
245 CD 补 喂 肌 酸 可 提高 速 步 马 1 km 速 步 赛 成 绩 。 
246 © 补 喂 肌 酸 对 于 速 步 马 血浆 中 葡 敬 糖 、 乳 酸 、 肌 酸 、 肌 酥 、 胰 岛 素 、 胰 高 血糖 素 及 皮 


247 ” 质 醇 含 量 无 显著 影响 。 


248 © 补 喂 肌 酸 可 提高 速 步 马 血浆 中 过 氧化 氨 酶 、 超 氧化 物 歧 化 酶 活力 及 总 抗 氧 化 能 力 。 
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Effects of Supplement Feeding Creatine on Athletic Performance, Glucose Metabolism and 
Antioxidant Ability of Trotters 
LI Xiaobin MA Jun NIE Biaobiao YANG Jingtao QIAO Chunjiang YANG Kailun" 
(Xinjiang Key Laboratory of Meat & Milk Production Herbivore Nutrition, Xinjiang Agricultural 
University, Urumqi 830052, China) 
Abstract: This study aimed to study the effects of supplemental feeding creatine on athletic 
performance, glucose metabolism and antioxidant ability of trotters, and provided the reference 
data for the creatine application in training and competition. Eight 4 years old Yili male horses 
with the average body weight of (457450) kg and similar performance based on strict training 
were divided into 2 groups. First group was control group, the other was trial group, and each 
group had 4 horses. All trotters were fed with 3 kg pelleted concentrate every day, and allowed 
free choice continuous access to dry forage; basis on those, each of horse in trail group was fed 


with 38 g creatine. The 38 d supplemental feeding experiment and training experiment comprised 


*Corresponding author, professor, E-mail: yangkailun2002@aliyun.com (责任 编辑 "EP SL Ail) 
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of 7 d adaptation and 31 d collection. The results showed that supplemental feed creatine could 
increase the time of 1 km trot race in trotters, the race time of trail group was shorten 12.74% 
compared that in control group (P- 0.05). In the aspect of plasma antioxidant indices, 
supplemental feeding creatine could significantly increase the plasma catalase (CAT) activity, total 
antioxidant capacity (T-AOC) at 30 min after the race and the plasma superoxide dismutase (SOD) 
activity at 24 h after the race (P«0.05). But there were no significant differencs in the heart rate 
and contents of plasma glucose, lactic acid, creatine, creatinine, insulin, glucagons and cortisol at 
before and after of race between control group and trial group (P — 0.05). Therefore, supplemental 
feeding creatine can increase the sport result, and improve the antioxidant ability of trotters. 


Key words: creatine; trotters; athletic performance; glucose metabolism, antioxidant ability 


